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摘要　采用共振增强式非线性折射率调制技术实现了非线性放大环形镜锁模掺镱全保偏光纤激光器重复频率的

精确锁定.通过在激光器非线性环内加入一个能提供线性相移的非互易性元件,有效减小了锁模脉冲的抽运阈

值.进一步优化激光器的锁模抽运功率和控制光纤非线性折射率的抽运功率,可使激光器直接输出的最短脉冲为

５９０fs,重复频率为２０．４８MHz,重复频率峰Ｇ峰值的波动范围小于０．４mHz,相应的标准偏差为０．１mHz.
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１　引　　言

光纤光学频率梳[１]有着重要而广泛的应用,如
光钟[２]、时频传递与分配[３]、天文观测[４]等.光纤光

梳的实现通常需要同时锁定载波包络相位(f０)和
重复频率(fr).考虑到f０的探测和锁定较为复杂

和困难,且在某些应用场景下,例如双光梳光谱[５]、
双光梳测距[６]等应用只需锁定重复频率fr即可.

因此,发展具有高可靠性、高稳定性、重复频率锁定

的飞秒激光器具有重要意义.
基于全保偏光纤的锁模技术及基于共振增强非

线性折射率调制技术的重复频率锁定方法极具优

势.目前,基于全保偏光纤的被动锁模技术主要有

可饱和吸收镜、非线性偏振旋转、非线性光纤环形镜

或非线性放大环形镜等.基于可饱和吸收镜的锁模

激光器的优点在于其结构设计简单、波长可控性强、
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锁模启动成功率高.最近,He等[７]使用一种透/反

复合双饱和吸收体提高了吸收体对光脉冲前后沿的

吸收,可以有效压缩光脉冲宽度.但是,可饱和吸收

体的可靠性较差,主要原因在于它通常工作在饱和

功率附近,容易产生光致损伤[８].非线性偏振旋转

锁模类似于快速饱和吸收体,具有无损伤和易于搭

建的优点,一直以来都是采用非保偏光纤搭建,但锁

模脉冲的长期稳定性较差.最近,基于非线性偏振

旋转锁模的光纤激光器实现了全保偏化和全光纤结

构,利用多次角度熔接抵消了脉冲在保偏光纤快轴

和慢轴的偏振模色散.但是,温度和振动仍会影响

光纤的双折射,激光器仅能在控温极好的状态下稳

定工作[９Ｇ１０].非线性环形镜[１１Ｇ１８]是基于非线性干涉

原理的叠加脉冲锁模技术工作的,由于这种锁模方

式依赖于正、反向传输的脉冲在环路中累积的非线

性相移差,因此,传统的非线性环形镜只能工作在较

低的重复频率下(通常小于１０MHz[１１Ｇ１３]).１９８７
年,Yariv[１４]在非线性环内加入能提供一定线性相

移的非互易性组件,通过波片与法拉第旋光器组合

显著降低了锁模对非线性相移的需求.２０１６年,

Jiang等[１５]设计了光纤耦合的相移器,它能提供π/２
的线性相移,实现了全保偏掺镱光纤激光器的低阈

值锁模.在１μm波段内,超短脉冲在光纤中表现

为耗散孤子,需要在腔内加入２．８nm带宽的滤波器

(或３００line/mm的光栅)进行光谱滤波,才可以获

得光谱宽度为３．１nm(８nm)的锁模脉冲输出,相应

脉冲宽度为２．１３ps(１．１ps).２０１７年,邹峰等[１６]在

非线性放大环形镜内加入了一个可调谐滤波器,在
实现全正色散耗散孤子锁模的同时还获得了１０１５~
１０８０nm的可调谐激光输出,脉冲宽度变化范围为

７．８６~１７．８０ps.同年,Guo等[１７]和Li等[１８]相继报

道了对非线性放大环形镜锁模掺镱光纤激光器载波

包络相位的探测和锁定结果.与１．５５μm波段光纤

激光器不同的是,１μm波段光纤激光器腔内的色散

补偿尚无法实现全光纤化,通过对块状光栅对的光

纤耦合封装能够解决这一问题.
在解决全保偏光纤锁模的基础上,通过对激光

器重复频率的精确锁定,可以实现低噪声的锁模脉

冲输出.重复频率锁定方法主要有采用压电陶瓷

(PZT)控制振荡器的几何腔长或采用控制腔内传输

介质折射率这两种方法.２００３年,Tai等[１９]将钛宝

石激光器谐振腔的一个光学镜片固定在PZT上,锁
定后重复频率的抖动量降到了 mHz量级.２０１７
年,吴浩煜等[２０]将掺铒光纤振荡器中的一段光纤固

定在PZT上进行重复频率锁定,锁定后重复频率的

标准偏差为０．６５mHz.然而,PZT的主要缺点在

于需要较高的驱动电压、胶水固定安装、长期稳定性

欠佳等,难以实现长时间的高精度重复频率锁定.

２０１５年,Shen等[２１]在非线性偏振旋转锁模激光器

内加入一个电控偏振控制器,通过粗调和精调控制

电压实现了锁模自启动和重复频率的锁定,重复频

率锁定的标准偏差为１．４mHz.２０１３年,Rieger
等[２２]采用共振增强式非线性折射率调制技术对掺

铒激光器的重复频率进行锁定,通过在掺铒激光器

内加入一个９８０nm/１５５０nm波分复用器和一段掺

镱光纤,调制加载至该掺镱光纤上的抽运光强度来

改变该段光纤的反转粒子数,进而控制该段光纤的

非线性折射率,实现对激光器有效腔长的控制,重复

频率的标准偏差为２２mHz.２０１７年,罗浆等[２３]在

基于可饱和吸收体锁模的全保偏掺镱光纤激光器

(FＧP腔)中加入一段掺铒增益光纤,实现了峰Ｇ峰值

波动范围小于０．５mHz的重复频率锁定,相应的标

准偏差为０．１６mHz.由于该腔结构较难实现色散

补偿,输出脉冲宽度为２０ps.
本实验在非线性放大环形镜锁模的掺镱光纤激

光器中采用共振增强式非线性折射率调制技术,实
现了全保偏飞秒脉冲激光器的重复频率锁定.采用

非互 易 性 相 移 器 件 将 脉 冲 锁 模 阈 值 降 低 至

１７０mW.通过优化腔内色散和抽运功率实现了

５９０fs的锁模脉冲输出,平均功率为０．２２mW,重复

频率为２０．４８MHz.通过反馈控制掺铒光纤上的抽

运光强度,实现了激光器重复频率的精确锁定,抑制

了激光器的低频噪声,锁定精度为０．１mHz.

２　实验装置和方法

实验装置图如图１(a)所示.图１中:LD表示

激光二极管;WDM表示波分复用器;YSF表示掺镱

单模单包层光纤;EDF表示掺铒光纤;col．表示准直

器;DPMFM表示保偏相位延时法拉第镜;coupler
１、coupler２和coupler３分别表示４５∶５５、５∶９５和

５∶５分束器;FWG表示函数波形发生器;counter表

示频率计数器;LP表示低噪声前置放大器;PD１、

PD２和PD３表示光电二极管;driver表示精密电流

源;Rb表示铷钟.
非线性放大环形镜锁模激光器包括７．５m长的

非线性环和１．２m长的线性臂.激光振荡器的所有

光纤均为保偏光纤.腔内中央的coupler１(４５∶５５
分束器)将线性臂中反射回的光分为两束方向相反、

０８０１００７Ｇ２
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强度相近的光.实验以最大输出功率为４００mW、
中心波长为９７４nm 的半导体激光器LD１为抽运

源,通过９８０nm/１０３０nm波分复用器 WDM１将抽

运光耦合入谐振腔内.振荡器增益介质为１m长

的掺镱光纤.该掺镱光纤在９７５nm波长处的吸收

系数约为２５０dB/m,纤芯模场直径为７．５μm,数值

孔径为０．１１.为了使非线性环内正、反方向传输的

脉冲易产生相移差,一方面将掺镱光纤不对称放置,
另一方面在非线性环内加入一个１０３０nm波段的非

互易性相移器,以降低锁模对非线性相移的需求.
相移器由法拉第旋光器和波片组成[１４Ｇ１５].沿顺时针

传输的光束在进入非线性环的同时被放大,沿逆时

针传输的光束则在离开非线性环时才被放大.受到

与强度相关的自相位调制和交叉相位调制等非线性

效应的作用,正、反向传输的脉冲回到coupler１时

获得了不同的非线性相移.脉冲中央较强部分的相

移达到π时被透射,而脉冲边沿部分的能量较低,获

得的相移较小而被反射.为了实现振荡器直接输出

脉冲宽度可达fs量级,本实验在线性臂中加入了色

散补偿器件.coupler１的一个端口连接有１支准

直器(Col),用于将光纤中传输的光转换为空间光,
空间部分由一对透射式光栅以及一个反射镜组成.
光栅刻线密度为１２５０line/mm,通过调整两光栅的

间距 来 调 整 腔 内 色 散.在 实 验 中,采 用 带 宽 为

２GHz的光电二极管PD１、PD２和PD３测量激光器

的重复频率信号.非线性环内coupler２(５∶９５分束

器)port３端输出的光脉冲信号通过光电二极管

PD３转换为电信号,连接至示波器用于监测激光器

锁模状态.port１端输出的脉冲经过coupler３(５∶５
分束器)分为两束:一束由port４端输出,通过PD２
转换为电信号传输至频率计数器,以测量重复频率

的稳定性;另一束由port５端输出至光纤放大器,
再通过自相关仪及频率分辨光学开关(FROG)测量

脉冲宽度.

图１ (a)实验装置图;(b)port１端的输出功率;(c)port１端的输出光谱

Fig敭１  a Experimentalsetup  b measuredoutputpoweratport１  c measuredspectralprofileatport１

　　共振增强式非线性折射率调制技术锁定重复频

率是通过抽运调制一段１．５m长的掺铒光纤来实现

的.该 掺 铒 光 纤 在 １５３０ nm 的 吸 收 系 数 为

５５dB/m,纤芯模场直径为８．８μm,数值孔径为

０．１５.实验以最大输出功率为２００mW、中心波长

为９７４nm的半导体激光器LD２为抽运源,通过一

个９８０nm/１０３０nm波分复用器 WDM２将抽运光

耦合至该段掺铒光纤上.采用重复频率的高次谐波

可获得更为显著的误差信号,从而得到更高的重复

频率锁定精度[２３Ｇ２４].本实验是将光电二极管PD１
测到的重复频率信号在混频器中与信号发生器

(AnapicoAPSIN２０１０)的参考信号(重复频率信号

的２０次谐波)进行混频,产生实时误差信号;该误差

信号通过低噪声前置放大器(放大倍数为１~５×
１０４可调,滤波范围１Hz~１MHz可调)处理后加载

至恒流源(ILXLightwave,LDXＧ３５２５B)上,从而调

０８０１００７Ｇ３
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制LD２的输出功率,在不影响锁模状态的情况下,
实现对重复频率的闭环锁定.系统中的信号发生器

和频率计数器均参考铷钟的频率标准(FS７２５,SRS
Inc,输出频率为１０MHz,秒稳定度为２×１０－１１,频
率准确度为５×１０－１１).

３　实验数据和分析

在实验中,首先寻找了激光器稳定锁模的抽运区

间.如图１(b)所示:当LD１抽运功率低于８０mW时,
激光器工作在连续波(CW)输出状态;当LD１抽运功率

处于８０~１７０mW之间时,振荡器出现了不稳定的调Q
锁模状态.实验发现,激光器锁模脉冲的最低抽运阈

值为１７０mW,脉冲重复频率为２０．４８MHz.相比于文

献[１７]中的锁模阈值增加了３５mW,主要是因为腔内

加入的一段掺铒光纤增加了吸收和熔接损耗.图１(c)
是当LD１的输出功率为１７０mW 时,使用光谱仪

(YOKOGAWA,AQ６３７０)在port１端测量的输出光谱,
光谱半峰全宽(FWHM)为５．１９nm.

当LD１抽运输出功率进一步增加时,激光器输

出了多峰结构的脉冲,其主要原因在于环内的非线

性相移受到了与强度相关的自相位调制和交叉相位

调制等非线性效应的影响[２５Ｇ２６].使用自相关仪测量

的激光器输出脉冲宽度会出现由脉冲多峰结构产生

的脉宽跳变,无法准确测量出脉冲宽度的变化.故

本实验采用FROG(coherentsolutions,HR１００)对
该锁模振荡器输出脉冲的时域和频域特性进行了分

析.考虑到FROG对探测脉冲的功率要求,本实验

使用了一个总长为２m的掺镱光纤放大器(增益光

纤长度为１m)将port５端输出脉冲的功率放大至

１０mW.图２(a)显示了脉冲宽度随LD１抽运功率

的变化.图２(b１)~(b３)分别是抽运输出功率为

１７０,２００,３１０mW 时测量的光谱和相位曲线.当

LD１抽运输出功率从３３８mW 减小至１８６mW 时,
脉冲宽度从９．１ps减小至３．０ps.当抽运功率进一

步由１８６mW降至１８４mW 时,脉冲宽度从３．０ps
跳变为０．６３ps.其主要原因在于激光器的输出脉

冲从多峰结构变成单峰结构,从图２(b２)中的三峰

突变成图２(b３)中的单峰.图２(d１)~(d３)是相应

恢复出的光谱和相位信息,可以看出,随着LD１输

出抽运功率减小,激光器输出脉冲的光谱宽度逐渐

增大.图２(e１)~(e３)为使用频谱分析仪(Agilent
N９０００A)在port１端测得的对应频谱,激光器输出

脉冲的频谱底部噪声随着抽运功率的减小而降低,
但频谱信号的信噪比保持不变,均为５７dB.

图２ (a)port５端输出脉冲放大后脉冲宽度随LD１输出功率的变化;port５端输出脉冲放大后,在LD１抽运输出

功率为１７０,２００,３１０mW时测量得到的(b)光谱和相位曲线、(c)FROG曲线和(d)光谱和相位曲线;
(e)port１端分别在LD１抽运输出功率为１７０,２００,３１０mW时测量得到的频谱

Fig敭２  a Variationofpulsewidthatport５afteramplifyingwithpumppowerofLD１ measured b spectraand

phasecurves  c FROGtracesand d spectraandphasecurveswhenpumppowerofLD１is１７０ ２００ ３１０mW 

 e measuredfrequencyspectrawhenpumppowerofLD１is１７０ ２００and３１０mWatport１
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　　实验第二步采用共振增强式非线性折射率调制

技术实现了该非线性环形镜锁模掺镱光纤激光器的

重复频率锁定.为了尽量克服实验室内温度变化对

重复频率锁定的影响,本课题组将激光器的光纤部

分[范围如图１(a)中虚线框所示]置于一个恒温箱

内.恒温箱温度保持在２２℃,温控精度为０．１℃.

LD２的静态工作点(初始功率)设定为７５mW.采

用Allan方差对激光器重复频率锁定前后的采集数

据进行分析.如图３(a)所示:激光器未锁定时,在

２０００s的测试时间内激光器重复频率峰Ｇ峰值的波

动范围为２０Hz,相应的标准偏差为６Hz;锁定前的

Allan方差随着积分时间增加而单调递增,在１s积

分时间内的Allan方差为０．１７,在１０００s积分时间

内的Allan方差增至２．０５×１０５.如图３(b)所示:当
激光器重复频率锁定后,重复频率峰Ｇ峰值的波动范

围小于０．４mHz,相应的标准偏差为１０４μHz;锁定

后的Allan方差随着积分时间增加而单调递减,在

１s积 分 时 间 内 的 Allan方 差 为１．１４×１０－８,在

１０００s积 分 时 间 内 的 Allan方 差 降 低 至１．８３×
１０－１２,表明反馈控制掺铒光纤的折射率已实现对重

复频率的精确锁定.本实验中的重复频率锁定精度

为１０４μHz,略小于参考文献[２３]中的１６０μHz.

图３ (a)激光器未锁定时的重复频率抖动曲线和Allan方差;(b)激光器锁定时的重复频率抖动曲线和频率Allan方差

Fig敭３  a RepetitionfrequencyfluctuationcurveandAllanvariancewhenlaserisunlocked 

 b repetitionfrequencyfluctuationcurveAllanvariancewhenlaserislocked

图４ (a)port５端激光器自由漂移时(黑色)和重复频率锁定时(红色)的单边带相位噪声;
(b)port５端激光器自由漂移时(黑色)和重复频率锁定时(红色)的相位噪声积分

Fig敭４  a SSBphasenoisemeasuredatport５whentherepetitionrateofthelaserisfreeＧrunning blackline 
orlocked redline   b theintegratedphasenoisemeasuredatport５whentherepetitionrateofthelaser

isfreeＧrunning blackline orlocked redline 

　　相位噪声是衡量频率稳定性的重要指标之一.
本实验利用双通道互相关技术参考信号源方法和外

差鉴相器方法测量了激光器锁定前后的单边带

(SSB)相位噪声功率密度谱和相位噪声积分[２７].如

图４(a)所示,图中黑色曲线是激光器重复频率锁定

前在port５端测量的单边带相位噪声,红色曲线是

激光器重复频率锁定后的单边带相位噪声.锁定前

后的相位噪声曲线在频偏小于３０Hz区间内明显不

同,表 明 锁 相 反 馈 控 制 部 分 的 整 体 带 宽 小 于

１００Hz.结果表明,低频环境噪声通过该反馈控制

方法可以得到有效抑制.当频偏超过３０Hz后,重
复频率锁定前后的噪声没有明显差异,这一区域内

的噪声主要由抽运噪声和量子噪声引起[２８].以频

偏１ Hz 处 的 噪 声 为 例,未 锁 定 时 的 噪 声 为

－３９．２９dBc/Hz,锁定后的噪声为－７６．４７dBc/Hz.
图４(b)比较了锁定前后的相位噪声积分,重复频率
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锁定前,积分区间０．０１Hz~５MHz内的相位噪声

积分为２．５×１０５mrad,锁定后为３７９mrad.下一步

工作是采用高频器件(如电光调制器)进行高频噪声

的抑制.

４　结　　论

采用NALM技术搭建了全保偏掺镱光纤激光

器.通过在激光器非线性环内加入一个能提供线性

相移的非互易性元件,有效减小了锁模脉冲的抽运

阈值和腔内光纤长度.获得了２０．４８MHz重复频

率下的脉冲激光输出,最小输出脉宽为５９０fs,输出

平均功率为０．２２mW.结合共振增强式非线性折

射率调制技术实现了重复频率的精确锁定,减小了

激光器的低频噪声,获得了标准偏差为１０４μHz的

锁定精度.在未来的工作中可以进一步锁定激光器

的载波包络相位,以实现全光纤结构的光学频率梳.
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